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 چكيده
و جريان فرا، پژوهشدر اين معادلات جريان لـزج. سازي شده است غيردائم پرتابه خروجي از يك لوله به صورت عددي شبيه آشفتهصوتي آرام

و تراكم پذير به روش تقسيم شار ون  و زماني با مرز متحرك به صـورت عـددي حـل شـده اسـت-تقارن محوري . لير با دقت مرتبه دوم مكاني
مي هنگامي مي اي در جلوجريان پيچيدهشود، كه پرتابه از لوله خارج و ضـربه. شودو پشت آن ايجاد اي اين جريان شامل انواع امواج انبـساطي

و موج ضربه شبيه. سازدهاي پيچيده اين امواج تحليل جريان را دشوار مي اندركنش.ندهست اي خميده سازي عددي توانسته جبهه موج فشاري
ب. بيني كند لايه برشي را به خوبي پيشو جلوي جسم، موج بارل، ديسك ماخ، جريان چرخشي  ميه نتايج دهنـد كـه تفـاوت دست آمده نشان

و چنداني بين آرايش جريان هاي به دليل اندركنش.ندهست به پرتابه با هم متفاوته اما نيروهاي آيروديناميكي وارد. وجود نداردآشفتههاي آرام
و مختلف امواج ضربه  و انبساطي، تغييرات شتاب مي نيروهاي آيروديناميكي در لحظه خروج پرتابه بسيار زياد بودهاي شود موجب ارتعاش پرتابه

را. تواند مسير آن را تغيير دهد كه مي  ، اما به محض خروج كامل پرتابه دارداين شتاب در لحظه شروع خروج پرتابه از لوله بيشترين مقدار خود
م و شتاب كاهش .يابدياز لوله، نيروي مقاوم افزايش

 چند بلوكيشبكه، مرز متحرك، آشفتگي پرتابه، جريان فراصوتي،:كليدييها واژه

Computational Simulation of Laminar and Turbulent Unsteady 
Supersonic Flow of a Discharged Projectile from a Tube  
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ABSTRACT 
In this work, unsteady laminar and turbulent supersonic flows of a discharged projectile from a tube has been 
numerically simulated. The equations of axisymmetric viscous compressible flow has been computed by Van Leer 
flux vector splitting method, using time and space second order accuracy and moving boundary considerations. 
When a projectile is discharged from a tube, a complicated flow in its front and back is created which This flow 
includes expansion and shock waves. Complicated intractions between these waves make the analysis of this flow 
very difficult. The numerical simulation predicts expansion wave, bow shock wave in front of projectile, barrel 
shock wave, Mach disk, vortex ring, and shear layer. Results show that, there are not much differences between the 
laminar and turbulent flow arrangments, but the aerodynamic forces are different. The variation of acceleration and 
aerodynamic forces, when projectile is discharging from a tube, due to more intractions between the expansion and 
shock waves, is large and causes vibration of the projectile and change in its path. When projectile starts to 
discharge from a tube, the acceleration will be maximum, but when discharges entirely from tube, the resistant force 
is increased and the acceleration is decreased.  
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 علايم انگليسي
A مساحت سلول
xEي غير لزج در جهت بردار شارها

→

e انرژي سيال
yFي غير لزج در جهت بردار شارها

→

H عبارت چشمه
→

n لفه بردار عمود بر سطح سلولؤم
P فشار استاتيك

و فشار( ردار متغير هاي اوليهب Q)سرعت
→

q شار گرمايي
•

t زمان
xuسرعت در جهت
v يا شعاعيyسرعت در جهت
x جهت مختصاتي
y جهت مختصاتي

 علايم يوناني
θ جهت مختصات محيطي

ρ چگالي
τ تنش برشي

هازير نويس
B پايين

i مربوط به شار هاي غير لزج
L چپ
R راست
T بالا
t كلي

v مربوط به شار هاي لزج
x جهت مختصاتي
y جهت مختصاتي

 مقدمه-1
. خروج پرتابه از يك لوله در صنعت هوافضا كاربرد زيادي دارد
و جبهه موج پرتابه از داخل لوله با سرعت زياد حركت كرده

ميفشاري جل از. شودوي آن تشكيل شماتيك جريان خروجي

شكل  از. ترسيم شده است1پرتابه در هنگامي كه پرتابه
 شود موج فشاري در جلوي آن تشكيل لوله خارج مي

شود كه بسته به عدد ماخ آن، ممكن است از موج مي
البته با توجه به عدد. تشكيل شده جلوي خود عبور كند

 انفجاري تشكيل شده در جلوي ماهيت موج،ماخ پرتابه
. پرتابه متفاوت خواهد بود

و]1[ خروج گلوله از تفنگ توسط اشميتياهشآزماي
معادلات اويلر]3[ جيانگ. بررسي شده است]2[ ارود

تقارن محوري در جريان روي پرتابه متحرك در فضاي آزاد 
حل  . ده استكررا به روش عددي استيگر وارمينگ

در همچنين معادلات اويلر]4[انگجي تقارن محوري
در. جريان خروج پرتابه متحرك از لوله را انجام داده است

تحقيق حاضر، معادلات جريان لزج تقارن محوري به همراه
، با شرط مرزي متحرك به روش حجم  مدل اغتشاشي

همچنين جريان خروجي از لوله. محدود حل شده است
اسنيز شبيه .تسازي شده

 معادلات حاكم بر جريان-2
شاملو تقارن محوري استوكس كامل-رمعادلات ناوي
بهيمعادلات بقا و انرژي اي معادله همراه جرم، ممنتم

و رابط  كمكي براي خواصةبراي تقريب اثر اغتشاش
اين. ترموديناميكي، معادلات حاكم بر جريان هستند

ز شكل بقايي به صورت برداري ير نمايش داده معادلات در
:اند شده

����� ���	
� � 
�����
� ��� 

 نمايش خروج گلوله از لوله:)1(شكل
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برشـي در مرجـع شـماره هاي تنش. است عبارت چشمه
، از�t، آشـفته ويـسكوزيته، براي محاسـبه.اندآورده شده]5[

نـه حـل اسـتفاده شـده در كـل دام]6[مدل تلاطـم دردورف
. است

 روش حل عددي-3
تهاي شديد همانند امويتگسپيوانرحضورد و راكماج ي

و ان سازي عدديي بين آنها، شبيهوق هاينشكردانبساطي
به،جاييهب شارهاي جا خووج مشكلات زيادي را . اهند آوردود

دTVD1شدر بررسي اين مسئله از رو مكا با وقت  زماني ني
دتبمر مدر.تساشدهاده وم استفه -ريوانلاتداعاين روش

د ميذهبخشواستوكس به و سهموي تقسيم . دندرگ لولي
و بخش]8و7[ مرتبه دوم فون ليرذلولي توسط روشهشبخ
رموسه حمرتبدقت با ADI ضمنيوشي به له دوم مكاني
 در حل عددي به كار2الگوريتم روش چند بلوكي. شود مي

حل عددي،.گرفته شده است همچنين به دليل تغيير ناحيه
3برنامه كامپيوتري به شبكه غيردائم با مرزهاي متحرك

.توسعه يافته است
 از روش حجــم محــدود،ســازي معــادلاتبــراي گســسته
روي يـك)1(در ايـن روش از معـادلات. استفاده شده اسـت

ايـن حجـم، يـك سـلول. شودحجم كنترل انتگرال گرفته مي 

 
1- Total Variations Diminishing 
2- Multi-block 
3- Moving Boundary 
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ه شده ارائ]9[عددي در مرجع جزئيات بيشتر روش حل
. است

و جريـان سـيال بـه صـورت معادلات حركـت جـسم
حل شده  و صريح بدين ترتيب كه پـس از هـر. اندهمزمان

و با تعيين نيروهاي وارد،گام زماني  بر پرتابه محاسبه شده
شتاب، مسافت پيموده شده از روش اويلر بـا دقـت مرتبـه 

دسـت آمـدههبـ) با گام زماني بـسيار كوچـك(دوم زماني 
حل شده است و مجدداً جريان روي جسم . است

و شرايط اوليه-4  مرزهاي متحرك
سازي پرتابه متحرك، بايد شرايط مرزهاي پرتابه براي شبيه

. سازي كرد طوري اعمال كرد تا بتوان حركت آن را مدلرا
براي اين كار بايستي در هر لحظه از زمان حل، سطوح

از. متحرك پرتابه رديابي شوند يعني اينكه در هر لحظه
و پايين پرتابه  زمان حل، موقعيت سطوح جلو، پشت، بالا
مشخص شوند تا بتوان شرايط متحرك بودن اين سطوح را 

شكل. كامپيوتري اعمال كردةدر برنام براي توضيح بيشتر،
 درونa در نقطهuمقدار سرعت. را در نظر بگيريد2

يابي پرتابه از نقاط سمت راست خارج پرتابه طوري برون
شود كه سرعت دقيقاً در وجه سمت راست برابر سرعت مي

 در روي اين مرز برابر صفر قرارv سرعتةمؤلف. پرتابه شود
و چگالي در اين سطوح براداده شده برو گراديان فشار

 همين شرايط مرزي در مشابه. شوندصفر قرار داده مي
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كه،دليل اين كار. شودسمت چپ پرتابه اعمال مي  اين است
سازي براي پرتابه نبايد جرمي به پرتابه وارد شود تا شبيه

در. متحرك به عنوان يك جسم صلب متحرك درست باشد
و دو سلول در دو طرف وجه واقع با اين كار وجه سمت راست

و هيچ گونه شار جرمي در داراي سرعت يكساني خواهند بود
و شرط جسم جامد براي پرتابه  اين وجه نخواهيم داشت

و پايين پرتابه مؤلف. اعمال شده است ةدر روي سطوح بالا
و مؤلفuسرعت  برابر صفر قرارv سرعتة برابر سرعت پرتابه
و چگالي نيز از نقاط خارج پرتابه برو.ه استداده شد -نفشار

 در اين مسئله شبكه اصلي يعني. شوندمي يابي مرتبه صفر
و فقط نقاط مرزي پرتابه طوري اعمال مي كهثابت است  شود

.سازي شودحركت پرتابه در شبكه ثابت شبيه

شكل شماتيك شرايط مرز متحرك):2(شكل
.پرتابهسطح جلويي

، محاسباتي كه در اين مسئله مورد استفاده قرار گرفتهةدامن
وقتي پرتابه به طرف پايين. نشان داده شده است3در شكل

و پشت دست لوله حركت مي كند، شرايط درون لوله، جلو
 در واقع پرتابه را درون گازي.كنيمپرتابه را يكسان فرض مي

و با فشار بالا قرار داده شرايط هواي. ايممتراكم
شرايط اوليه درون. است  Pa=1atm, Ta=297Kمحيط

توان با توجه به روابط گاز آيزنتروپيك به دست لوله را مي
براي اين مسئله عدد ماخ پرتابه نسبت به سرعت. آورد

با. در نظر گرفته شده است5صوت در محيط بيرون برابر 
،cm50=L،cm40=D،cm5/1=d2،3توجه به شكل

cm1=d1وcm6/14=L1جرم. در نظر گرفته شده است
آن50 پرتابه و طول در ضمن پرتابه. استcm1گرم

و از اصطكاك بين چسبيده به ديواره لوله حركت مي كند
و ديواره لوله صرف . نظر شده است پرتابه

و-5  بحث نتايج
و در اين قسمت به مقايس  پرداخته آشفتهه دو جريان آرام

صحت برنامه كامپيوتري تدوين شده در مراجع. شده است
. اندمورد بررسي قرار گرفته]11-9[

 بررسي جريان آرام-5-1
و چگالي سيال پشت پرتابه و25 به ترتيب، فشار سكون

و چگالي محيط در نظر گرفته شده است5 . برابر فشار
 ماخ بالا درون لوله وخروج آن، جريان حركت پرتابه با عدد

وبسيار پيچيده به اي را در جلو وجود خواهد پشت پرتابه
و. آورد براي توصيف بهتر جريان، خطوط همتراز ماخ

و موقعيت 4هاي مختلف پرتابه در شكل چگالي، در زمان
 از لحظه خروج پرتابه از اين شكل. نشان داده شده است

ميكي تا هنگامرالوله  نشان،شوده شتاب پرتابه ثابت
.دهدمي

همa-4درشكل و) نيمه بالايي(راز ماخت خطوط
 ترسيم شدهµs562/77=t در زمان) نيمه پاييني(چگالي
شكل پرتابه در دهانه خروجي لوله قرار. است در اين

و موج ضربه . در محيط بيرون قرار دارد1اي پيشروداشته
ب در ه انتهاي لوله رسيده است، خروج اين زمان كه پرتابه

در،جريان هواي داخل لوله  موجب تشكيل يك جت
موقعيت علاوه در اين. شودنزديكي دهانه خروجي لوله مي

و سطح2اي ثانويهاي پيشرو، موج ضربهبر موج ضربه
اين مجموعه،. شود نيز در جلوي جسم تشكيل مي3تماس

 
1-Precuresure Shock Wave(PSW)  
2- Secondary Shock Wave(SSW)  
3- Contact Surface(CS) 
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به دليل وارد شدن. دهند اول را تشكيل مي1موج انفجاري
و برخورد با سيال ساكن بيرون،  جت اوليه در فضاي بيرون

هاي در فصل مشترك دو سيال با سرعت هاييچرخش
در. شودمتفاوت تشكيل مي بردارهاي سرعت نشان داده شده

كه5 شكل  گوياي اين واقعيت است كه قسمتي از اين خط،
مي1عدد ماخ آن آن قسمت.داي باشتواند موج ضربه است،

ازخط كه جهت بردار هاي سرعت در آنجا از محيط با ماخ 
شكل(بيشتر از يك  به) درون منحني نشان داده شده در

مياستمحيط با ماخ پايين و تواند موج ضربه، اي باشد
هاي ديگر به دليل اينكه جهت جريان از ناحيه كم قسمت

باشد،مي) ماخ بالا(به ناحيه سرعت بالا) ماخ پايين(سرعت 
و هيچ گونه موج ضربه اي تشكيل جريان آيزنتروپيك است

.شودنمي
شكلهنگامي كه پرتابه از لوله خارج مي ، گازb-4 شود

در. شودمي با فشار زياد در پشت پرتابه به طرف بيرون رانده
 اين هنگام به دليل انبساط گاز موج انفجاري دوم تشكيل

ميطور كه در اين همان. شودمي شود، موج شكل ديده
و موج ضربهضربه اي ثانويه نيز در اين مجموعه اي پيشرو

اي يك اندكه بين اين دو موج ضربهانفجاري تشكيل شده
به. وجود آمده است سطح تماس به  در اين مرحله جت دوم

بهآيد كه نميوجود مي وجود آمده از تواند وارد ناحيه جريان
و جت اوليه  اين موضوع در بردارهاي. شودحركت پرتابه

 به خوبي قابل مشاهده6 سرعت نشان داده شده در شكل
.است

ميµs08/116=t لحظهc-4شكل كه را نشان دهد
اي ثانويه از موج انفجاري پرتابه پس از برخورد با موج ضربه
و باعث مي اي شود كه اين موج ضربهاول، از درون آن گذشته

و موج ضربه اين. را پديد آورد2شده شكستهايشكسته شود
شده، به صورت يك رويه در پشت پرتابه قرار موج شكسته

7اين موضوع به خوبي روشن شود، شكل براي اينكه. گيردمي
شكل. در نظر گرفته شده است ها همان طور كه در اين

اي ثانويه مجموعه شود، پرتابه با موج ضربهمشاهده مي
شكلانفجاري اول برخورد آنa-7 كرده و از

و با موج اي منكسر امواج ضربه،گذرد، در اين حالتمي شده
 اي حاصل از مجموعه امواج انفجاري دوم برخورد ضربه

1- Blast Wave 
2- Diffraction Shock Wave(DSW) 

شده در محور تقارن اي منكسر سپس امواج ضربه،كندمي
به.d-7تاb-7پيوندند شكل هاي به هم مي با توجه

ابه با سرعتي برابر سرعت به دليل اينكه پرتd-4شكل 
سيال پشت خود از يك ناحيه با سرعت بالاي گاز به يك 

و به ناحيه با سرعت كمتر نفوذ مي  فراصوتي دليلكند
وجود بودن سرعت پرتابه نسبت به سيال جلو خود، باعث به

ميآمدن موج ضربه .شوداي خميده در جلو خود

خطوط) نيمه بالايي( خطوط همتراز عدد ماخ):4(شكل
.در جريان آرام) نيمه پاييني( همتراز چگالي 
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.ادامه):4(شكل

.ادامه):4(شكل

و تشكيل:)5(شكل  بردارهاي هنگام خروج پرتابه از لوله
.جت اوليه جريان

و، بردار هاي سرعت):6(شكل  هنگام خروج پرتابه از لوله
.تشكيل جت دوم
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 خطوط همتراز عدد ماخ هنگام گذر پرتابه از موج):7(شكل
.اي ثانويه انفجاري اولضربه

فراواني ميان هاي شد، اندركنشدادهطور كه توضيح همان
و امواج ضربه و همچنين ميان خود امواج ضربهپرتابه اي اي

ي در دهد كه باعث وارد شدن نيروهاي متعددروي مي
ها شود كه نتيجه اين اندركنشميبه پرتابه زمان بسيار كم

و نيروهاي وارده به پرتابه، تغيير شديد شتاب پرتابه در اين 
و ارتعاش پرتابه . شودمي فاصله زماني كم

و بدون شتاب8شكلدر  تاريخچه حركت شتابدار
پرتابه نشان داده شده است كه بينش خوبي از حركت

هنگامي كه پرتابه درون.دسازپرتابه را براي ما آشكار مي
مي،لوله كند، به دليل يكسان بودن فشار شروع به حركت

و صرف نظر كردن از اصطكاك بين  در دو طرف پرتابه
و مكاني كه  و لوله، شتاب پرتابه در اين بازه زماني پرتابه

كه).aنقطه(است صفر،در لوله قرار دارد اما هنگامي
شكلميجلوي پرتابه وارد فضاي بيرون ، شتابa-4 شود

يابد تا به بيشترين مقدار خود در هنگام پرتابه افزايش مي
دليل اين افزايش).bنقطه( خروج ته پرتابه از لوله برسد

و همچنين  ناگهاني شتاب، بالا بودن فشار پشت پرتابه
پايين بودن فشار در جلو پرتابه، به دليل منبسط شدن گاز 

به. استقبل از خروج پرتابه  هنگامي كه انتهاي پرتابه
شود، گاز فشار بالاي پشت پرتابه در محيط بيرون رانده مي

و فشار پشت پرتابه به شدت كاهش بيرون منبسط مي شود
به. يابدمي اين كاهش شتاب پرتابه تا رسيدن سر پرتابه

اي ثانويه حاصل از موج انفجاري اول ادامه موج ضربه
شكلcنقطه(دارد شكل9 در از اين.c-4و مطابق با

مي،نقطه به بعد يابد كاهش شتاب با شدت بيشتري ادامه
هنگامي كه پرتابه به درون موج.درسميdتا به نقطه 

ميضربه كند، اين موج اي ثانويه حاصل از انفجار اول نفوذ
ميضربه و اي به پرتابه نيرو بازدارندگي شديدي وارد كند

به. دهدشتاب آن را كاهش مي نيروي بازدارنده وارد شده
يكي به دليل اينكه فشار جلوي. باشدپرتابه به دو دليل مي

پس. اي استاي بيشتر از فشار پشت موج ضربهموج ضربه
شود، فشار جلوي هنگامي كه پرتابه وارد آن ناحيه مي

و سرعت. يابدپرتابه افزايش مي ديگري به دليل فشار كم
ت پرتابه، نيروي بازدارندگي افزايش بالاي سيال در پش

.يافته است
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 نمودار شتاب پرتابه از آغاز حركت تا لحظه):8(شكل
.پايدار شدن جريان در جريان آرام

دهد، در جلو خود موج وقتي پرتابه به حركت خود ادامه مي
بهضربه مياي خميده را از لحظه تشكيل اوليه. آوردوجود

امي كه اين موج به صورت كامل تشكيل موج خميده تا هنگ
مي،شود .كند فشار جلوي پرتابه شروع به كاهش

 در حالي كه موج خميده جلو پرتابه در حال تشكيل
مياست، در پشت پرتابه نيز دو موج ضربه . پيوندنداي به هم
اي ثانويه حاصل از موج اين دو موج در واقع همان امواج ضربه

و انفجاري اول هستند كه  پس از برخورد با پرتابه از هم دور
مي شكسته و در اين لحظه به هم  موج( رسندشده بودند
ميضربه و فشار پشت) شوداي متمركز در اين لحظه تشكيل

و پشت پرتابه را افزايش به. دهندمي موج تشكيل شده جديد
و به دنبال آن شتاب همين دليل نيروي وارد شده به پرتابه

ميپرتابه افزا  قرار دارد،fهنگامي كه پرتابه در نقطه. يابديش
شود، اما به دليل افزايش فشار اولين نقطه سه گانه تشكيل مي

در فاصله. يابدجلوي پرتابه در اين فاصله شتاب كاهش مي
 پرتابه با سرعت بالايي نسبت به سيالfتاeزماني بين نقاط

كهبه. مجاور خود در حال حركت است سيال كم طوري
و نيروي،سرعت مجاور پرتابه  داراي فشار بالايي است

و شتاب بازدارندگي فشاري بسيار بالايي به پرتابه وارد مي كند
اي هنگامي كه موج ضربه. دهدآن را به شدت كاهش مي

كند، چگالي سيال بين خميده به سطح تماس برخورد مي
و موج خميده به شدت افزايش مي و پرتابه به دليل اينكه يابد،

ميقبل از موج ضربه از معادله باشد، اي جريان آيزنتروپيك
و به دنبال آن فشار حالت گاز كامل استفاده مي كنيم، دما

و شتاب كاهش مي در اين هنگام اولين. يابدافزايش يافته
ميfنقطه سه گانه در  سه(آيد پديد گانه به اولين نقطه

بهاي خميدهدليل تماس موج ضربه وجود با سطح تماس
بعد از تشكيل اين نقطه، فشار جلوي پرتابه به ). آيدمي

مي آرامي ميكم و شتاب پرتابه افزايش دوو. يابدشود  در
و و چگالي اختلاف زياد دارند طرف سطح تماس، فقط دما

و سرعت چندان اختلافي ندارند، پس به همين دليل  فشار
و از آن بعد از اينكه پرتابه با سطح تم اس برخورد كرد

پيشي گرفت، دماي سيال جلوي پرتابه به آرامي كاهش 
ديافته، چگالي نيز كاهش مي و ر نتيجه فشار جلوي يابد

 شتاب افزايشgو تا رسيدن به نقطه فتهياپرتابه كاهش
اي خميده به پس از آن هنگامي كه موج ضربه. يابدمي

مياي پيشرو حاصل از انفجار اولموج ضربه ،كند برخورد
چون فشار پشت اين موج كم است، دوباره شتاب افزايش
و منفي خود برسد .يافته تا بالاخره شتاب به مقدار ثابت

 بررسي اثر مدل اغتشاشي-5-2
 مسئله دوباره1-5 اثر اغتشاش، شرايط مورد بررسيبراي

مدل اغتشاشي كه در اين مسئله استفاده. شودحل مي
شكل. باشدمي]6[دردورفشده است، مدل  خطوط،9در

و چگالي در حالت جريان هم  نشان آشفتهتراز عدد ماخ
و. داده شده است ،آشفتهبا مقايسه دو حالت جريان آرام

رسيم كه آرايش جريان در دو حالت به اين نتيجه مي
.ندهستتقريبا مشابه 

خطوط)نيمه بالايي( خطوط همتراز ماخ):9(شكل
.در جريان آشفته) نيمه پاييني( چگالي همتراز
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.ادامه):9(شكل

.ادامه):9(شكل

و  در آشفتهخطوط همتراز عدد ماخ براي دو جريان آرام
 نشان داده10-11 هاياي در شكللحظه گذر از موج ضربه

و همچنين در طور كه قبلاً همان. شده است  اشاره شد
 آرايش اين دو جريان تقريباًكهن مشاهده كردتواشكل مي

و تفاوت چنداني با هم ندارند .مشابه بوده
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و):10(شكل  مقايسه خطوط همتراز در جريـان هـاي آرام
 بـرايa. در هنگـام گـذر از مـوج ضـربه اي ثانويـه آشفته

و .آشفته براي جريانbجريان آرام

و مقايسه خطوط همتر):11(شكل از در جريان هـاي آرام
 بـرايa. بعـد از گذشـتن از مـوج ضـربه اي ثانويـه آشفته

و .آشفته براي جريانbجريان آرام

 نيروهاي مختلف وارده به پرتابه بر حسب منحني12 شكل
و ميآشفتهزمان را براي دو جريان آرام  همان. دهد نشان

شكل مي م مشاهده كرد، در جريان آراتوان طور كه در
و در واقع استاصطكاكي وارده به پرتابه خيلي كم نيروي

توان نيروي فشاري در نظر تنها نيروي وارده به پرتابه را مي
ن اينآشفتهگرفت اما در مورد جريان   نيروي زيرا يستگونه

و نيروي اصطكاكي به دليل بالا بودن ويسكوزيته، بالا رفته
يسه با جريان آرام، بازدارندگي كل وارده به پرتابه در مقا

 اختلاف نيروهاي،با توجه به شكل. افزايش يافته است
و . است بسيار ناچيز آشفتهفشاري در دو مورد آرام

و فشاري وارده):12(شكل مقايسه نيرو هاي اصطكاكي
.و آرامآشفتهبه پرتابه در جريان 

b

b

a
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 نمودار شتاب بر حسب زمان براي دو مورد آرام،13 در شكل
در لحظه خروج سر پرتابه از لوله،. مقايسه شده استآشفتهو

و نيروي اصطكاكي نيز  نيروهاي فشاري به پرتابه افزايش يافته
و بالا رفتن  به دليل افزايش گراديان سرعت روي سطح پرتابه

ميآشفتهويسكوزيته جريان  تا. يابد، افزايش نيروي فشاري
كل پرتابه از لوله خارجلحظه ميمياي كه  يابدشود، افزايش

نيروي اصطكاكي نيز به دليل افزايش ). همانند جريان آرام(
و  و افزايش سطح تماس پرتابه افزايش يافته گراديان سرعت

كل وارده به پرتابه كاهش مي  زيرا.يابدبه دنبال آن نيروي
و اصطكاكي است . نيروي كل حاصل تفاوت دو نيروي فشاري

 به صورت كامل از لوله خارج شد، به به محض اينكه پرتابه
گيرد، دليل اينكه پرتابه در يك گاز انبساط يافته قرار مي

اي يابد تا اينكه با موج ضربهنيروي وارده به آن كاهش مي
در اين هنگام موج به پرتابه نيرو. شودانفجار اول روبه رو مي

و نيروي فشاري آن را كاهش مي دهد، زيرا فشار وارد كرده
و پرتابه به محض وارد شدن در آن ناحيه با  پشت موج بالاست

ميزيادينيروي فشاري  هنگامي كه پرتابه از موج. شود مواجه
 ويسكوزيته اغتشاشي زياد جريان در آن گذرد به دليلمي

يابد كه اين افزايش نيروي ناحيه، نيروي اصطكاكي افزايش مي
باصطكاكي تا لحظه كاه اي كه پرتابه ايمل از موج ضربهطور

از. ادامه خواهد داشت،عبور كند اما به محض اينكه پرتابه
مي اي عبورموج ضربه يابد كرد نيروي اصطكاكي نيز كاهش

بهتا اينكه نقطه سه سه. وجود آيد گانه اول در گانه چون نقطه
بهاثر مي برخورد موج خميده با سطح تماس و وجود آيد، دما

، به دليل بالا آشفتهلزجت جريان- ته اديچگالي كاهش ياف
و نيروي اصطكاكي نيز بودن گراديان سرعت، زياد مي شود

 مشابه توضيح در مورد نيروي فشاري دقيقاً. يابدافزايش مي
شكل مورد پيشين هايي تفاوت. است4جريان آرام با توجه به

و ميآشفته كه در اين دو جريان آرام توان مشاهده به خوبي
 آشفته به دليل بالا بودن نيروي اصطكاكي در جريان،دكر

 همان طور كه از پيش نيز. باشدنسبت به جريان آرام مي
، شتابي كه در آشفتهتوانستيم پيش بيني كنيم، در جريان مي

شود، خيلي كمتر از شتاب نهايي نهايت به پرتابه وارد مي
واستوارده به پرتابه در جريان آرام  جود نيروهاي كه به دليل

. باشداصطكاكي بالا مي

دو):13(شكل مقايسه نمودار شتاب بر حسب زمان براي
.و آرامآشفتهمورد 

 جمع بندي-6
 حركت پرتابه در هنگام خروج از لوله ساكن،در اين مقاله

 در نظر5عدد ماخ پرتابه. مورد بررسي قرار گرفته است
و از اصطكاك پرتابه و ديوار صرف نظر شده گرفته شده

 استوكس-سازي جريان، معادلات ناويربراي شبيه. است
ونئغير دا لير با دقت-م با شرط مرزي متحرك به روش

و زماني مرتبه دوم به صورت عددي حل شده است  مكاني
و،و در دو حالت به. اند مقايسه شدهآشفته جريان آرام
 بلوكي مورد هندسه جريان الگوريتم چند،دليل پيچيدگي

ب. استفاده قرار گرفته است دست آمدهه آرايش جريان
اي، انبساطي، اي از امواج ضربهنشان دهنده جريان پيچيده

و لايه برشي  - اندركنش. استجريان چرخشي پشت جسم
و برخورد هاي مختلف امواج ضربه و انبساطي با يكديگر اي

لا و و جريان چرخشي پشت جسم يه آنها با لايه برشي
. مرزي روي جسم، پيچيدگي جريان را بيشتر كرده است
و تغيير شكل سريع اين امواج موجب تغييرات شديد نيرو

تواند مسير حركت شتاب وارد آمده به پرتابه شده كه مي
نتايج نشان. آن را در لحظه خروج پرتابه از لوله تغيير دهد

وي نير،دهند كه در لحظه اوليه خروج پرتابه از لولهمي
و پرتابه به سمت جلو شتاب مي گيرد، مقاوم مثبت است

 از خروج پرتابه از لوله، شتاب منفيپساما بلافاصله كمي 
و نيروي مقاوم افزايش مي و سپس به حالت شده يابد
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و هوا فضا، جلد 56 1387، تابستان2، شماره4نشريه مكانيك

و مقايسه جريان. رسدپايدار مي  نشان آشفتههاي آرام
هممي ز ترادهدكه شكل كلي آرايش جريان در مورد خطوط

و عدد ماخ تغيير قابل توجهي ندارند  اما به دليل،چگالي، فشار
، نيروي مقاوم كل آشفتهافزايش نيروي اصطكاكي در جريان
.اي با جريان آرام داردوارده به پرتابه تفاوت قابل ملاحظه
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